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RESUMO 
À medida que a população mundial aumenta, a pressão sobre a terra torna-se cada vez maior e 
para o sucesso da agricultura deve-se equacionar a selecção de culturas de acordo com as 
características texturais do solo, de modo a maximizar o aproveitamento de água. 
 
O presente trabalho tem como objectivo analisar o efeito da capacidade de armazenamento de 
água dos solos no rendimento do milho cultivado em sequeiro na região de Chókwè. 
 
Para se alcançarem os objectivos traçados foi feito um modelo de balanço hídrico diário na 
zona radicular, que requer a introdução de dados do solo, precipitação e evapotranspiração de 
referência e permite quantificar a quantidade de água consumida pela cultura nos três tipos de 
solo e estimar os respectivos rendimentos. 
 
Os principais resultados mostraram que o aproveitamento da água de chuva para a produção 
de milho em sequeiro é fortemente condicionado pela capacidade que os solos têm de 
armazenar humidade, por isso, quanto maior for a capacidade de armazenamento de 
humidade, tanto maior será a quantidade de água de chuva aproveitada. Por outro lado, os 
solos com elevada capacidade de armazenamento de humidade têm maior habilidade para 
providenciar água para a cultura durante os períodos em que a precipitação é escassa, razão 
pela qual, neles a planta atinge uma taxa de evapotranspiração elevada.  
 
As principais conclusões a tirar pelo estudo mostraram que o cultivo em solos cuja capacidade 
de armazenamento garante o suprimento de água durantes períodos de escassez de chuvas, 
permite a obtenção dos níveis de rendimento mais elevados para o cultivo em sequeiro. Por 
esta razão, feita a previsão para a obtenção de rendimentos na ordem de 50, 65 e 80% 
verificou-se que existem maiores probabilidades de se obterem bons rendimentos, quanto 
maior for a capacidade de armazenamento de água do solo. 
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I. INTRODUÇÃO 
 
1.1 Generalidades 
Na maior parte dos lugares do mundo, a principal fonte de água para a produção agrícola é a 
chuva. À medida que aumenta a pressão sobre a terra, as áreas de cultivo estendem-se cada 
vez mais para regiões com uma distribuição escassa e irregular da precipitação. 
 
Com o agravar da carência hídrica, os rendimentos das culturas tornam-se progressivamente 
menores, daí que a prática da agricultura impõe, para segurança do seu êxito, o suprimento de 
água onde quer que falte ou seja insuficiente. No entanto, apesar de se apresentar a irrigação 
convencional como a alternativa mais óbvia ao suplemento de água para satisfazer as 
necessidades hídricas das culturas, não se deve ignorar que os elevados custos que ela 
acarreta, constituem um sério obstáculo ao seu emprego por parte dos agricultores . 
 
Em regiões onde a produção agrícola é exclusivamente dependente da precipitação para o 
suplemento hídrico, tanto a escolha da data de sementeira como o potencial de 
armazenamento de água do solo jogam um papel importante na obtenção do rendimento final, 
visto que torna-se necessário fazer a sementeira no período que permite que a capacidade de 
armazenamento máxima do solo seja atingida com maior frequência ao longo do ciclo da 
cultura. 
 
O presente trabalho visa analisar o efeito da capacidade de armazenamento de água dos solos 
com vista à produção de milho em sequeiro na região de Chókwè. 
 
1.2 Problema e Justificação do Estudo 
A água, pelo facto de ser um recurso escasso e precioso, é um factor de extrema importância 
para o desenvolvimento do nosso país. Aproximadamente 80% da população moçambicana 
está a viver em áreas rurais. Cerca de 95% de rendimento da produção agrícola nacional 
provém do sector familiar, que pratica a agricultura de sequeiro e ocupa aproximadamente 
4,8% da área total das terras moçambicanas. Ela é importante para a produção alimentar e é 
obviamente importante como meio de subsistência para os camponeses e  suas famílias (DEA, 
1999). 
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A Precipitação é um dos principais factores físicos que afectam a produção em sequeiro. O 
conhecimento sobre o padrão da precipitação local pode ter grande valor para o planeamento 
do cultivo em sequeiro. 
 
Contudo, os níveis de produção conseguidos ainda são bastantes inferiores aos desejados, 
principalmente na agricultura de sequeiro. Por isso é importante o estudo sobre formas de 
aproveitamento de água para a produção de culturas em sequeiro. 
 
O presente estudo analisa o milho por representar a principal cultura no sector familiar e por 
ser relevante para a segurança alimentar no país, tendo em conta o seu potencial em relação as 
variações das condições climáticas. 
 
O camponês dependendo da região, ocupa entre 20 a 60% da sua machamba com o milho, isto 
representa em termos globais mais de 1 milhão de hectares cultivadas no país. Além disto, o 
consumo de milho representa entre os cereais cerca de 70%, enquanto que os cereais 
representam aproximadamente 45% da dieta alimentar do camponês (Rojas e Amade, 1998). 
 
1.3 Objectivos do Trabalho 
O objectivo geral deste trabalho é analisar o efeito da capacidade de armazenamento de água 
dos solos no rendimento de milho (Zea mays) em sequeiro na região de Chókwè. Os 
objectivos específicos são: 
i. Determinar as necessidades de água para a cultura; 
ii. Determinar o rendimento da cultura em sequeiro para diferentes tipos de solo; 
iii. Avaliar a influência da capacidade de armazenamento de água dos solos no 
aproveitamento agrícola da água de chuva; 
iv. Estimar e avaliar as probabilidades de obtenção de diferentes níveis de rendimento 
em cada tipo de solo; 
 
1.4 Descrição da Área de  Estudo 
 
1.4.1 Localização 
O distrito de Chókwè localiza-se na provincia de Gaza, a sudoeste da margem direita do rio 
Limpopo, a uma distância de 100 km da sua e cobrindo uma extensão de 1595 km². É 
limitado pelos rios Limpopo e Mazimechopes, e pelos distritos de Bilene, Chibuto, Guijá, 
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Mabalane, na provincial de Gaza e pelo distrito de Magude, na provincial de Maputo (FAEF – 
COMPETIR, 2001). 
 
1.4.2 Clima 
De uma forma geral pode-se afirmar que o clima do distrito de Chókwè é do tipo semi-árido 
seco segundo a classificação de Koppen, caracterizado por grandes variações pluviómetricas 
ao longo do ano e entre os anos, tendo como consequência, uma agricultura de sequeiro de 
elevado risco (FAEF-COMPETIR, 2001). 
 
A precipitação média anual  é de 620 mm, ocorrendo essencialmente, de Novembro à Março e 
a evapotranspiração de referência media annual situa-se nos 1500 mm. Este regime 
pluviométrico permite apenas um período de crescimento com uma duração estimada em 
cerca de 90 dias, apresentando a região um elevado risco de perda para as culturas de sequeiro 
(FAEF-COMPETIR, 2001). 
 
A temperatura média anual é de 23,6 ºC e o risco de ocorrência de geadas é nulo, mesmo 
durante a época fresca. Existem dois períodos bem marcantes quanto a queda pluviométrica: a 
estação de chuvas ou húmida, de Outubro à Abril, coincidindo com a época quente, em que a 
queda pluviométrica é de 88% da total caída no ano; e a estação seca, de Maio à Setembro, 
com 12%. Os meses de Outubro e Abril também são considerados como meses de transição 
da época seca para a chuvosa e da chuvosa para a seca, respectivamente (FAEF-COMPETIR, 
2001). 
 
1.4.3 Características Edáficas 
 
a) Fisiografia e Geologia  
A área de estudo situa-se na bacia sedimentar de Moçambique, caracterizada por uma 
extensiva planície de inundação, interceptada pelo vale do rio Limpopo (Beernaert, 1987 e 
Barradas, 1962, citados por Magaia, 2001). 
 
Uma das principais formas de terreno e que sobressai na paisagem, é o extenso vale do rio 
Limpopo. Ao longo do Limpopo, nas suas  curvas e meandros, foram depositados sedimentos 
fluviais recentes, e a sua distribuição depósitos é típica, com a formação de diques naturais 
mais elevados e depósitos arenosos mais próximos do rio e as depressões pantanosas de 
sedimentos argilosos mais afastadas. 
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b) Solos  
Os solos do distrito de Chókwe, podem ser agrupados da seguinte maneira (INIA, em 
preparação; Gomes et al., INIA-DTA, 1995): 
 
- Solos das dunas interiores, que consistem de solos profundos, arenosos, excessivamente 
drenados, com capacidade de retenção de água baixa e lençol freático geralmente a uma 
profunadidade superior a 10 m. 
 
- Solos dos sedimentos marinhos nas áreas de terras altas, também denominados “terraços 
marinhos”. Estes solos consistem de uma camada superior de areia ou areia franca, não 
calcária, de espessura variável (20 à 80 cm) e sobrepondo-se a um subsolo de textura franco-
arenosa à franco-argilo-arenosa. Este “subsolo” é, geralmente, muito duro e compacto até a 
profundidade de 60-80 cm. 
 
- Solos dos sedimentos marinhos nas depressões ou planícies. São os solos das baixas planas à 
quase planas, com declives geralmente inferiors a 0,5%, ao nível de 1-2 m abaixo do nível dos 
terraços marinhos. Estas “depressões” são geralmente imperfeitamente à mal drenadas e 
podem ser inundadas por várias semanas e possivelmente meses, durante e após fortes 
chuvadas, devido ao seu relevo quase plano e baixa permeabilidade dos solos argilosos. 
 
- Solos dos sedimentos fluviais recentes que se desenvoloveram sobre os sedimentos recentes 
do “rio Limpopo”, ocupando uma zona entre os meandros do rio. São solos profundos, 
estratificados e apresentam uma grande variabilidade na sua estrutura, mas tendo geralmente 
uma elevada fertilidade natural, como os solos aluvionares turfosos e podem ainda ser 
distinguidos em solo de textura pesada. 
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II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Considerações Gerais 
Nas condições de sequeiro, a precipitação é a principal fonte de água para as culturas. Ela 
pode influenciar directamente a planta, assim como indirectamente através das modificações 
que pode provocar sobre o solo, desempenhando um grande papel na meteorização do solo 
com toda sua importância física, química e biológica para a vida das plantas. 
 
Em Moçambique, a chuva é um dos factores do clima que com maior frequência torna 
limitante o desenvolvimento das culturas. A sua distribuição no decurso do ano é muito 
desigual (alternância, estação seca – estação chuvosa) e a sua variabilidade inter-anual é 
extremamente grande.  
 
A principal característica da precipitação nas zonas semi áridas é a sua erraticidade e a sua 
completa imprevisibilidade. Daí podem resultar muitas variações em termos de défice de 
humidade e excesso dentro e entre estações. 
 
2.2 Aproveitamento de Água em Sequeiro 
Visto que nas condições de sequeiro a precipitação joga um papel importante para o 
suprimento hídrico, é fundamental delinear estratégias para aumentar a quantidade de água 
que se armazena no solo. Isto pode ser feito através do cultivo em solos de elevada capacidade 
de armazenamento de água, uso de culturas tolerantes à seca, adopção de técnicas de 
conservação de e/ou de captação de água. A conservação de água ocorre quando a área de 
cultivo é usada para fornecer a quantidade adicional de água para a cultura, enquanto que a 
captação ocorre quando a água é colhida num local que se situa fora da área de cultivo 
(Hudson, 1987). 
 
2.2.1 Conservação de Água das Chuvas 
De acordo com Hudson (1987), os métodos de conservação de água, são distinguidos através 
da comparação da precipitação com as necessidades de água da cultura. Daí surgem três 
situações diferentes: 
i. Precipitação menor do que as necessidades de água da cultura: nesta situação, a 
estratégia passa por introduzir práticas de uso de terra que aumentam o run-off 
para dentro da área de cultivo, como manter nu o solo que se encontra fora da área 
de cultivo para conservação de água e uso de culturas tolerantes à seca; 
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ii. Precipitação igual às necessidades de água da cultura: aqui, a estratégia é 
conservar a precipitação, aumentando o armazenamento de água no solo e 
armazenando o excesso para uso no futuro; 
iii. Precipitação maior do que as necessidades de água da cultura: neste caso a 
estratégia passa por reduzir a erosão causada pelas chuvas drenando o excesso de 
“run-off” e armazenando para uso no futuro. 
 
2.2.2 Captação e uso de Água das chuvas 
Ainda segundo o mesmo autor, os sistemas de captação e armazenamento de água quase 
sempre modificam as condições naturais de alguma forma. Para o seu dimensionamento é 
necessário considerar os seguintes factores: 
• Quantidade requerida de água: pode ser determinada através do produto entre as 
necessidades de água da cultura e a área de cultivo; 
• Precipitação: sua probabilidade de ocorrência e intensidade, combinadas com as 
condições da superfície que determinam o “run-off” e; 
• Perdas de água: que podem ocorrer através da evaporação e infiltração de água dentro 
do reservátorio. 
 
Segundo Duppriez (2003), aumentos significativos no nível de “run-off” captado podem ser 
obtidos através de tratamentos simples da superfície de solo, como a remoção de vegetação ou 
de pedras que possam existir. 
 
2.3 Relações Solo-Água-Planta 
 
2.3.1 Água no solo 
Num determinado local, a disponibilidade de água no solo depende fundamentalmente do 
clima, do tipo de solo e da sua utilização. Por outro lado, o tipo de cultura e as práticas 
culturais também influenciam na quantidade de água no solo. 
 
Segundo Yague (1996), a água disponível (AD) no solo é a água compreendida entre a 
capacidade de campo (CC) e o ponto de emurechecimento permanente (PEP). A capacidade 
de campo é o teor de humidade retido pelo solo após uma rega abundante ou chuva intensa 
passados 1 a 2 dias, quando tiver diminuido substancialmente o movimento descendente ou 
quando a tensão for de 0.1 a 0.3 bares e o ponto de emurchecimento permanente é o teor de 
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humidade do solo retida a uma tensão de humidade de 15 bar, neste ponto a planta não tem 
capacidade de extrair mais água no solo. 
 
Ainda de acordo com o mesmo autor, a textura, a estrutura, o teor de matéria orgânica e as 
camadas do perfil no solo, determinam a capacidade de água disponível no solo. Solos com 
textura fina e com boa estrutura possuem maior capacidade de retenção de água disponível do 
que aqueles que possuem textura grossa, com má estrutura e os solos que contêm altos teores 
de matéria orgânica retêm mais quantidade de água comparativamente aos solos com baixaos 
teores da mesma. 
 
O solo retêm a água em duas formas, nomeadamente nos capilares ou poros entre as partículas 
sólidas e pela adsorsão nas superficies sólidas de argila e mtéria orgânica. As partículas de 
solo possuem diferentes formas, daí que os epaços entre elas também são diferentes ( Russel, 
1973). 
 
Segundo Jackson (1991), a água armazenada no solo contra as forças de gravidade, é aquela 
que é retida no solo durante a infiltração da água de precipitação (chuva ou rega). Esta água é 
extraida simultaneamente pelas plantas através das raízes, fluindo pelo caule e transpirada 
através dos estomas. A água que não é armazenada perde-se por percolação profunda. 
Na Tabela 2.1 estão apresentados os valores de água disponível para as três classes de textura 
do solo, segundo o Boletim 33 da FAO (1986). 
 
Tabela 2.1. valores de água disponível para diferentes classes de textura do solo 
Classe de textura Tipo de solo Água Disponível (AD) em mm/m 
pesada Argiloso 200 
média Franco 140 
leve Arenoso 60 
Fonte: adaptado de  FAO 33 
 
O movimento da água ocorre logo que o equilíbrio de forças que actuam no sistema solo-
água-ar é rompido. Normalmente verifica-se quando existem diferenças de potencial. Neste 
caso a água move-se do potencial mais alto para o mais baixo. A entrada de água no solo 
quando se irriga ou chove depende da distribuição dos poros e da presença de crosta na 
superfície do solo. A água move-se facilmente nos poros largos e vazios e menos nos 
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pequenos poros. O movimento de água no solo, através dos poros depende a temperatura do 
solo que influencia consideravelmente no vapor de água. O movimento da água é maior em 
solos secos e nos solos húmidos depende da distribuição, continuidade e estabilidade dos 
poros (Russel, 1973). 
 
2.3.1.1 Água Facilmente Utilizável (AFU) 
Embora teoricamente a água do solo encontra-se disponível até ao ponto de emurchecimento 
permanente, a extracção de água pela planta sofre uma redução antes do nível de humidade no 
solo atingir o ponto de emurchecimento permanente. Se o solo encontra-se suficientemente 
húmido, a água retirada pela planta satisfaz as suas necessidades, mas à medida que o teor de 
humidade do solo diminue, a água torna-se mais fortemente retida pela matriz do solo e  mais 
difícil de extrair. Quando a humidade no solo atinge um determinado limite, a água do solo 
não consegue satisfazer as necessidades da planta e esta começa a sofrer stress hídrico  
(Withers e Vipond,1994). 
Segundo o boletim 56 da FAO, a água facilmente utilizável  é a fracção da água disponível no 
solo que a cultura pode extrair sem ocorrer stress hídrico. 
 
2.3.2 Evapotranspiração 
A evapoptranspiração compreende as perdas de água ocasionadas pela evaporação no solo e 
pela transpiração da planta. A evaporação e transpiração são dois processos que ocorrem 
simultaneamente, não sendo fácil distingui-los entre si. Fisicamente, ambos  processos são 
iguais, pois envolvem a troca da água da fase líquida para a fase gasosa e o seu transporte para 
a atmosfera . 
 
As perdas de água que ocorrem directamente da superfície do solo, são normalmente 
chamadas de evaporação, que é determinada pela fracção da radiação solar alcançada na 
superfície do solo. A magnitude da evaporação depende da superfície humedecida. Esta 
fracção decresce sobre o período de crescimento, quando a cultura se desenvolve e as folhas 
vão cobrindo mais a superfície do solo, dando lugar ao processo de transpiração. 
 
As perdas de água das plantas através dos estomas são chamadas de transpiração. A 
transpiração consiste na vaporização de água contida nos tecidos da planta-folha e remoção do 
vapor para a atmosfera. O processo de vaporização ocorre dentro da folha, isto é, nos espaços 
intercelulares e é controlada pela abertura dos estomas. Se os estomas estiverem abertos, o 
vapor de água pode difundir-se através deles para a atmosfera circundante. É esta libertação 
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de vapor de água da superfície da folha, designada por transpiração, que provoca um fluxo 
continuo de água do solo para as raízes e em sentido ascendente através da planta até às 
folhas. A transpiração tem a capacidade de regular a perda de água, assim como a temperatura 
interna dos vegetais, principalmente em climas quentes (Gaudin e Jones, 1994). 
 
Ainda de acordo com os mesmos autores, a transpiração e a evaporação directa dependem do 
fornecimento de energia, do gradiente de tensão de vapor e do vento. A taxa de transpiração é 
também influenciada pela característica das culturas e práticas culturais. 
 
Segundo Doorenbos & Kassam  (1986), a demanda de água pela cultura é satisfeita pela água 
contida no solo, através da absorção radicular. Para determinar a taxa de evapotranspiração, 
deve-se considerar o nível de água disponível no solo. A evapotranspiração da cultura atinge o 
seu valor máximo quando no solo existe humidade suficiente para satisfazer as necesidades de 
água da cultura. Por outro lado, se a humidade do solo não for suficiente, a taxa de 
evapotranspiração estará abaixo do seu nível potencial. 
 
2.3.3 O Rendimento da Cultura e o Consumo de Água 
O rendimento potencial máximo de uma cultura, é definido como a produção obtida das 
variedades altamente produtivas e bem adaptadas à dadas condições ambientais, incluindo o 
tempo disponível para a maturação, sem restrições das condições do solo (água e nutrientes) e 
livre das ervas daninhas, pragas e doenças (Doorenbos & Kassam , 1986). 
 
O rendimento máximo da cultura é determinado primeiro pelas suas características genéticas e 
pela adaptabilidade da cultura às condições ambientais prevalecentes. A exigência do clima, 
do solo e da água para o óptimo desenvolvimento e rendimento varia com cultura e variedade. 
A selecção da cultura e variedade é um importante panorama para uma alta e eficiente 
produção. 
 
 
Segundo Doorenbos & Kassam (1986), a relação entre o rendimento e a água pode ser 
determinada quando as necessidades de água da cultura (NAC) e o défice hídrico por um lado 
e o rendimento máximo e o actual por outro, puderem ser quantificados. O défice hídrico na 
cultura e o consequente stress hídrico, tem um efeito na evapotranspiração e no rendimento da 
cultura. O stress hídrico na planta pode ser quantificado pela razão da evapotranspiração 
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actual (ETa) e a evapotranspiração potencial (ETp). Neste caso, quando as NAC são 
satisfeitas completamente, ETa=ETp e quando não são satiefeitas, ETa<ETp. 
 
De acordo com os mesmos autores, quando as NAC não são satisfeitas, pode ocorrer o défice 
hídrico na planta, onde o crescimento e o rendimento são afectados. O efeito do défice hídrico 
no crescimento e no rendimento varia com o tipo de cultura e o estágio de desenvolvimento. 
Para avaliar o efeito do stress hídrico na redução do rendimento, através da quantificação da 
evapotranspiração relativa (ETa/ETp), a análise dos resultados das investigações mostra que é 
possível determinar a redução relativa do rendimento se existir informação disponível do 
rendimento actual (Ya) em relação ao rendimento potencial (Yp), com diferentes estágios de 
suprimento hídrico. 
 
O efeito geral do défice de água no rendimento da cultura pode ser representado 
esquematicamente para todo o ciclo ou individualmente nas fases de crescimento. No geral, 
para o ciclo total a redução do rendimento torna-se proporcionalmente menor com o aumento 
do deficit de água para as culturas com Ky menor que um (Ky<1), tais como o amendoim, 
girassol e beterraba, enquanto que para as culturas com Ky maior que um (Ky>1) é 
proporcionalmente maior, por exemplo milho, banana e cana-de-açúcar. Para os estágios 
específicos de crescimento, a redução do rendimento devido ao défice de água é relativamente 
menor para os períodos vegetativo (I) e de maturação (IV), sendo maior para a floração (II) e 
para a formação do fruto (III). 
 
Onde não houverem restrições económicas para a produção e com óptimas condições agro-
ecológicas, o rendimento actual (Ya) é igual ao rendimento potencial (Yp), se as NAC forem 
satisfeitas; se não forem satisfeitas, Ya<Yp. 
 
2.4 Modelos de Quantificação de Rendimento/Água 
Segundo Alves & Pereira (1991), diversos pesquisadores desenvolveram modelos que 
relacionam o rendimento das culturas com variáveis meteorológicas, com a finalidade de 
estabelecer funções de predição do rendimento. Grande parte dos modelos utilizam variáveis 
como transpiração, evapotranspiração actual, deficiência hídrica, relação entre a precipitação 
e a evapotranspiração de referência, relação entre a evapotranspiração actual e a 
evapotranspiração maxima ou de referência. 
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De acordo com os mesmos autores, os primeiros estudos no sentido de esclarecer e quantificar 
as relações existents entre a produção e a água utilizada pelas plantas foram realizados no 
início do século XX, em laboratórios (em vasos). Os resultados obtidos mostraram claramente 
que: 
 Y = k * T  2.1 
 
Onde: 
 
Y – quantidade de material seca produzida (em unidades de massa); 
T – água perdida por transpiração (em unidades de massa); 
k – factor de proporcionalidade (actual eficiência de uso de água), que é função do tipo de 
planta, mantendo-se o clima e o nível de fertilidade do solo constantes. 
 
Hanks et al. (1980) confirmaram estas experiências pela primeira vez com diferentes culturas 
e obtiveram uma relação linear entre a produção da material seca e a evapotranspiração (ET) 
acumulada do tipo: 
 Y = a * ET + b  2.2 
 
Segundo Hanks e Florian (1969), tanto a equação 2.1, como a equação 2.2 constituem 
modelos estatísticos, pelo que se os coeficientes e regressão, para além de dependerem da 
cultura, variam também de região para região e de ano para ano. 
 
Ainda de acordo com os mesmos autores, na tentativa de normalização propôs-se uma nova 
abordagem, partindo duma equação do tipo Y=kT e admitindo que, para um dado ano e 
cultura, K mantém-se constante e pode–se obter para o mesmo local durante o ciclo da 
cultura: 
 mT
T
mY
Y =
  2.3 
 
Onde: 
         Ym – produção maxima da cultura possível quando a sua transpiração é maxima I; 
          Y – produção actual correspondente a uma transpiração T, menor que Tm ; 
        
mT
T  - transpiração relativa; 
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mY
Y  - produção relativa. 
 
Quando se tem uma quantidade limitada de água, torna-se sugestivo relacionar o défice de ET 
relativa com o défice de produção relativa, por forma a que, admitindo-se certa redução na ET 
relativa, se possa prever a correspondente diminuição da produção relativa ( Hanks et al., 
1980). Nesta ordem de ideias, de acordo com várias pesquisas realizadas ao longo de vários 
anos, surgiu o modelo de Stewart – modelo S1, que veio a ser adoptado e difundido por 
Doorenbos & Kassam (1986), tomando a forma: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
ETp
ETa1*Ky
Yp
Ya1
   2.4 
 
Onde: 
         Ya – rendimento actual (Ton/ha); 
         Yp – rendimento potencial (Ton/ha); 
         Ky – coeficiente de correlação; 
         ETa – evapotranspiração actual (mm); 
         ETp – evapotranspiração potencial (mm). 
 
Factor de correlação (Ky)  
O factor de correlação (Ky), estabelece  a relação entre a redução relativa do rendimento (1-
Ya/Yp) e o défice da evapotranspiração (1-ETa/ETp). O défice de água numa dada 
magnitude, expresso como a razão entre a evapotranspiração actual (ETa) e a 
evapotranspiração potencial (ETp), pode ocorrer ao longo do ciclo da cultura ou numa das 
fases de crescimento. 
 
Os valores de Ky para muitas culturas são derivados da teoria de que a relação entre o 
rendimento relativo (Ya/Yp) e a evapotranspiração relativa (ETa/ETp) é linear e é válida para 
um défice de água inferior ou igual à 50%. 
 
Os valores de Ky estão baseados em análises de dados experimentais sobre uma vasta gama 
de condições de crescimento. Os resultados experimentais usados representam variedades 
produtivas das diferentes culturas, bem adaptadas ao meio de crescimento e com um óptimo 
nível de maneio cultural (Doorenbos & Kassam, 1986). 
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2.5 Características Ecofisiológicas da Cultura de Milho 
O milho, Zea mays  é uma cultura originária da região Andina das Américas, que pretence à 
família das gramíneas. 
 
O milho é um dos mais importantes cereais cultivados no Mundo, onde a sua superfície está 
em continua expansão. É de grande importância económica não só para os paises grandes 
produtores, pois é um produto de exportação, como também serve de alimento para a 
população de muitos paises em África e Ásia. Em Moçambique é a principal e mais 
importante cultura alimentar da população e praticamente todo o milho produzido no país é 
consumido na alimentação e só uma pequena parte é usada para balancear a ração animal. 
 
Os solos argilosos muito densos e pesados e os solos arenosos dificultam o desenvolvimento 
da cultura de milho. Preferencialmente, a cultura de milho desenvolve-se bem em solos bem 
drenados e arejados, com lençol freático profundo e um pH entre 5 e 7. 
 
O milho é produzido em climas que variam desde temperados até as zonas tropicais, durante o 
período em que as temperaturas medias diurnas são superiores que 15ºC. O milho é tolerante 
às condições quentes e secas desde que se disponha de água suficiente para as plantas e que as 
temperaturas sejam inferiores a 45ºC (Doorenbos & Kassam, 1986). 
 
O milho é uma cultura que utiliza eficientemente a água (a eficiência de uso de água para esta 
cultura varia entre 0.8 e 1.6 kg/m³) em termos da produção de matéria seca total, e entre os 
cereais é potencialmente a cultura com o mais alto rendimento do grão. Para a maxima 
produção, a cultura de maturação media de grão precisa entre 500 e 800 mm de água, 
dependendo do clima (Doorenbos & Kassam FAO 33, 1986). 
 
Ainda de acordo com o Boletim 33 da FAO (1986), a frequência e a grandeza de dotação de 
rega ou chuva tem um efeito pronunciado no rendimento do grão. O milho tem uma tolerância 
relativa ao deficit de água durante o período vegetativo (I) e o período de maturação (IV). Um 
decréscimo considerável no rendimento é causado pelo deficit de água durante o período da 
floração (fase II). Um deficit severo de água nesta fase, particularmente no tempo da 
polinização pode causar um baixo rendimento ou mesmo nulo e um deficit durante a 
formação do fruto (III), pode lever a redução do rendimento devido a redução do tamanho do 
grão. Um deficit durante o período de maturação tem pouco efeito no rendimento do grão. 
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O efeito da falta de água no rendimento do milho é considerável e o controle cuidadoso na 
frequência e grandeza de dotação é necessário para optimizar o rendimento sob condições de 
falta de água. O milho de bom grão comercial produzido sob a rega, o rendimento varia de 6 a 
9 ton/ha (Doorenbos & Kassam, 1986). 
 
A Tabela 2.2 apresenta os dados gerais da cultura de milho, de acordo com Doorenbos & 
Kassam (1986). 
 
Tabela 2.2: Dados gerais da cultura de milho. 
Estágios de  
Desenvolvimento 
       Duração  
       em dias 
       Kc        Ky 
Vegetativo (I)           20    0.3 -0.5       0.4 
Floração (II)            35   0.7 – 0.85       0.4 
Formação do fruto (III)           40  1.05 – 1.2       1.3 
Maturação (IV)            30   0.8 – 0.9       0.5 
Ciclo total          125   0.75 – 0.9      1.25 
 Fonte: Boletim 33 da FAO (1986) 
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III. METODOLOGIA 
 
3.1 Data de Sementeira  
Para efeitos de estudo neste relatório, a cultura foi semeada de acordo com a  norma 
recomendada por Frere e Popov (1979), segundo a qual a cultura deve ser semeada no dia 
seguinte a uma chuva de 20 mm que ocorre durante o período de sementeira recomendado 
para o milho na região de estudo que é de Outubro à Dezembro, por este ser o período em que 
a cultura encontra boas condições agroclimáticas para um bom crescimento. Para as análises 
feitas assumiu-se que após a chuva referida, a região limitada pela profundidade radicular 
inicial encontra-se à capacidade de campo. 
 
3.2 O Modelo de Balanço Hídrico 
O modelo usado faz uma simulação do balanço diário de água na zona radicular para a cultura 
do milho, sendo possível a extracção de valores de ETa que conjugados com os valores 
calculados de ETp e o coeficiente de correlação, permitem a estimação dos rendimentos 
esperados em função dos dados de precipitação e Evapotranspiração de referência 
introduzidos. Para realizar o balanço diário de água no solo, o modelo requer a introdução de 
dados da cultura, do solo e de valores diários de Evapotranspiração de referência (ETo) e 
precipitação. 
 
3.2.1 Procedimento de Cálculo 
 
a) Cálculo das necessidades de água da cultura (NAC)  
Para o cálculo das necessidades de água da cultura considerou-se que a cultura será produzida 
sem falta de água durante todo o seu ciclo. Parte dos dados usados foi obtida no boletim 33 da 
FAO e são referentes à: 
• Ciclo da cultura; 
• Coeficiente da cultura (Kc) para as fases I, III e final. 
As necessidades de água para uma determinada cultura são calculadas com base na equação 
seguinte: 
 ETp=Kc*ETo  3.1 
Onde:  
         ETp – evapotranspiração potencial (mm); 
         Kc – coeficiente da cultura;  
         ETo – evapotranspiração de referência (mm). 
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b) Evapotranspiração de referência (ETo)  
As necessidades de água de cultura variam em função do clima e os factores climáticos 
responsáveis por tal variação são a radiação solar, a velocidade do vento, a humidade e a 
temperatura.  
 
A influência do clima nas necessidades de água de cultura é dada pela evapotranspiração  de 
referência, que é definida como a evapotranspiração numa grande área, coberta de relva verde 
de 8 a 15 cm de altura que cresce optimamente, sem falta de água. 
 
Dos vários métodos existentes para  determinar a ETo, o mais recomendado é o método de 
Penman-Monteith. No entanto, devido à falta de alguns dados essenciais como a temperatura 
diária, neste trabalho foi usado o método de Tanque de evaporação. Para o cálculo foram 
usados dados de 30 anos de evaporação decadal de tanque de Classe A medidos na estação 
meteorológica de Chokwè. Para alcançar os objectivos do trabalho, teve que se converter os 
dados de evaporação decadal em dados diários, usando a seguinte fórmula: 
 t
EvEv decdia =
  3.2 
 
Onde: 
        Evdia – evaporação diária (mm/dia); 
        Evdec – evaporação decadal (mm); 
        t – número de dias da década 
Após isto, a ETo calcula-se da seguinte maneira: 
 ETo= Evdia * Kp  3.3 
Onde: 
          Kp – coeficiente de tanque, consultado na tabela proposta por Doorenbos & Pruit 
(1986) ; 
          ETo – evapotranspiração de referência diária (mm/dia) 
 
c) Coeficiente de cultura (Kc)  
O coeficiente de cultura dá-nos a relação entre a evapotranspiração de referência e a 
evapotranspiração da cultura. Esta relação tem sido determinada experimentalmente, usando 
lisímetros e tem sido usada nos projectos de rega para estimar as necessidades de água de 
rega. O Kc depende: 
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• Da cultura; 
• Da fase de crescimento e; 
• Das condições gerais do clima. 
 
O valor do coeficiente da cultura varia ao longo do estágio de desenvolvimento da cultura. 
Para muitas culturas, o valor do kc para o período total de crescimento está entre 0.85 e 0.95 
com a exepção do elevado valor da banana, arroz, café e cacau e do baixo valor para citrinos, 
sisal e ananás (Doorenbos & Kassam, 1986). Para o presente trabalho o valor de Kc e a 
duração das fases foram obtidos no referido boletim da FAO. 
 
d) Água disponível  
Para o presente estudo, os valores de água disponível no solo foram obtidos no boletim 33 da 
FAO (1986) e são referentes aos três principais tipos de textura de solos:  
• Leve (AD=60mm) para o solo arenoso; 
• Média (AD=140mm) para o solo franco e; 
• Pesada (AD=200mm) para o solo argiloso. 
 
e) Água facilmente utilizável (AFU)  
Água facilmente utilizável representa o teor de água disponível no solo que a planta pode usar 
sem ocorrer stress hídrico. O seu cáclulo foi feito da através da seguinte equação: 
 AFU =p*AD*Zr  3.4 
 
Onde: 
        AFU – é a água facilmente utilizável pela planta (mm); 
        AD – é a água disponível do solo (mm/m); 
        Zr - é a profundidade radicular da planta (mm) e; 
        p – é o factor de deplecção da cultura. 
De salientar que o produto AD*Zr pode-se denominar água disponível ao nível da raíz da 
planta. 
 
f) Humidade inicial diária 
Para o cálculo da humidade inicial no primeiro dia do balanço, usou-se a norma de 
sementeira, segundo a qual, após uma precipitação de valor maior ou igual a 20 mm, assume-
se que a humidade do solo na zona limitada pela profundidade radicular inicial, está à 
capacidade de campo. 
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Para o segundo dia, a humidade inicial será igual a soma entre a humidade final registada no 
dia anterior e a precipitação do dia em causa e o mesmo procedimento é seguido nos restantes 
dias, recorrendo-se à seguinte fórmula: 
 Hii  =  Hfi-1 + Pi  3.5 
 
Onde: 
        Hii – é a humidade inicial do dia i (mm);      
        Hfi-1 – é a humidade final do dia anterior e (mm); 
        Pi – é a precipitação que se registou no dia i (mm). 
No entanto, deve-se ressalvar que o limite máximo de humidade é a água disponível ao nível 
da raíz, o que siginifica que se o resultado desta operação for maior do que a água disponível 
ao nível da raíz, Hii = AD*Zr. 
 
g) Determinação do tempo crítico 
O tempo crítico corresponde ao período durante o qual a cultura pode usar a humidade 
existente no solo sem sofrer stress hídrico e determinou-se da seguinte maneira: 
 T* = AFU/ETp  3.6 
 
Onde: 
        AFU – é o teor de água facilmente utilizável (mm); 
        ETp – é a evapotranspiração potencial da cultura (mm/dia); 
        T* - é o tempo crítico (dias). 
 
h) Determinação do tempo equivalente de humidade 
O tempo equivalente de humidade corresponde ao período após o qual a humidade do solo 
atinge determinado valor e foi calculado da seguinte maneira: 
 Th = (AD*-Hi)/ETp  3.7 
 
Onde: 
        AD* – é o teor de água disponível ao nível da raíz da planta  (mm); 
        Hi – é a humidade inicial do dia (mm); 
        ETp – é a evapotranspiração potencial da cultura (mm/dia); 
         Th – é o tempo equivalente de humidade do solo (dias). 
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i) Determinação do teor de água drenada 
A água drenada foi calculada em função da precipitação registada no dia e a capacidade de 
armazenamento de água do solo e usou-se a seguinte relação: 
 Dri = Pi + Hfi-1 – AD*  3.8 
 
Onde: 
        Dri – é o teor de água drenada no dia i (mm). 
No entanto, deve-se realçar que quando o resultado final desta operação for negativo, 
considera-se que não houve drenagem, isto é, Dri = 0. 
 
j) Evapotranspiração actual (ETa)  
A evapotranspiração actual é aquela que ocorre em função do nível de humidade disponível 
no solo. Para a sua determinação, neste trabalho foi usada a seguinte relação:  
 
 Etp para t ≤ t* 
ETa =  3.9 
 
( ) ⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ −−− **1
*
1* ADp
tETp
p
p
eETp  para t > t* 
 
Onde: 
         ETa – é a evapotranspiração actual da cultura (mm/dia); 
        ETp – é a evapotranspiração potencial da cultura (mm/dia); 
        t – é o tempo equivalente de humidade em dias; 
       t* - é o período máximo de dias em que a planta pode usar a água do solo sem ocorrer 
stress hídrico; 
       p – é o factor de deplecção da cultura e; 
      AD* - é a parte da água disponível no solo que está ao nível da raíz da planta (mm)                               
 
k) Humidade final diária 
Para o cálculo do teor de humidade que se regista no solo no final do dia, subtraiu-se na 
humidade inicial do dia, a quantidade de água consumida ao longo do dia. 
 Hfi = Hii – ETai  3.10  
 
Onde: 
        Hfi  - é a humidade final diária (mm). 
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l) Precipitação efectiva 
Para o cálculo da precipitação efectiva subtraiu-se na precipitação total do dia, a quantidade 
de água que foi drenada. 
 Pef = Pt – Dr 3.11 
 
Onde: 
         Pef  - é a precipitação efectiva registada (mm). 
 
 
m) Quantificação dos rendimentos   
Os rendimentos ao longo dos 30 anos foram estimados usando a equação do factor de 
correlação descrita por Doorenbos & Kassam (1986), que dá a relação linear entre a 
diminuição relativa do rendimento e défice relativo da evapotranspiração em cada fase do 
ciclo da cultura: 
 
 ⎭
⎬⎫⎩⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ETp
ETaKy
Yp
Ya 1*1
 3.12 
 
Onde: 
         Ya – rendimento actual (ton/ha); 
         Yp – rendimento potencial (ton/ha); 
         Ky – factor de correlação; 
         ETp – evapotranspiração potencial (mm) e; 
         ETa – evapotranspiração actual (mm). 
 
Por  fim, determinou-se o rendimento final através do produto dos rendimentos parciais de 
cada estágio. 
 
3.3 Cálculo de probabilidades de obtenção de níveis de rendimento 
Para este cálculo, primeiro determinou-se o rendimento máximo que se registou nos três tipos 
de solo, através da observação dos rendimentos relativos anuais determinados com base no 
modelo de balanço hídrico diário na zona radicular.  
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Posteriormente, para cada tipo de solo obteve-se a probabilidade de os rendimentos serem 
superiores à 50, 65 e 80%, recorrendo-se à seguinte relação: 
 Prob = r/N 3.13 
 
Onde: 
       Prob – é a probabilidade que a cultura tem de atingir o nível de rendimento pretendido 
(%); 
       r -  é a frequência de ocorrência de valores que igualam ou superam o nível de 
rendimento pretendido; 
      N – é o número total de rendimentos observados. 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Antes de discutir os resultados, importa salientar que as análises foram feitas pressupondo-se 
que o único factor limitante para o cultivo é a água, isto é, não se deu ênfase à outros factores 
que também ifluenciam no rendimento da cultura tais como, aplicação de fertilizantes, 
densidade de plantas, protecção da cultura e outros. Presupõe-se também que a variedade é 
bem adaptada às condições ambientais da região e que os solos usados são bem drenados e 
arejados. 
 
No Anexo 1 está apresentado o formato do modelo de balanço hídrico diário feito para o solo 
de texura arenosa. 
 
4.1 Aproveitamento de Água de Chuva 
A análise da razão entre a precipitação efectiva e a precipitação total do ciclo (Pe/Pt) ao longo 
dos anos mostrou que o aproveitamento de água de chuva pelos solos depende muito da 
regularidade com que se distribui a precipitação, visto que os solos têm uma capacidade 
limitada de armazenamento. Por esta razão, em alguns anos, apesar de se contabilizarem 
valores de precipitação elevados no fim do ciclo, a razão Pe/Pt não atingiu valores elevados 
porque houve uma distribuição irregular da precipitação, havendo fases com registos de 
precipitações excessivas e outras com precipitações escassas  (Anexo 2). Segundo Shaxson e 
Barber (2003), a limitada capacidade que os solos têm de armazenar a água de chuva para as 
plantas, pode reduzir a produtividade da biomassa, por isso é crucial melhorar a gestão da 
humidade do solo em sequeiro, para aumentar os níveis de rendimentos obtidos. 
 
A maximização da quantidade de água de chuva que entra no solo deve ser o principal 
objectivo do agricultor em sequeiro, por isso, é fundamental optar pelo solo cuja textura 
garante o máximo aproveitamento possível da precipitação que caí na região. Entretanto, 
deve-se ressalvar que a chuva em excesso, acima das necessidades de água da cultura, satura o 
solo na zona das raízes, podendo ser prejudicial se não houver drenagem. Segundo Withers e 
Vipond (1974), deve ser empregada a drenagem superficial para dar vazão às precipitações 
intensas que saturam o solo na zona das raízes, para garantir arejamento para as raízes. Dos 
três solos estudados, o argiloso foi o que apresentou razões de Pe/Pt mais elevados por cada 
ano de estudo, havendo alguns anos onde o solo franco o tenha igualado (Figura 4.1). De 
acordo com o boletim 25 da FAO (1986), a elevada capacidade de armazenamento de água dá 
aos solos argilosos maior habilidade para providenciar água para a cultura durante períodos 
em que a demanda de água pela cultura não pode ser satisfeita pela chuva, enquanto que os 
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solos arenosos, por apresentarem uma capacidade de armazenamento de humidade baixa 
possuem menor habilidade para providenciar água para a cultura nos períodos de 
precipitações escassas. 
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Figura 4.1. Rácio Pe/Pt e Pt ao longo dos anos nos diferentes solos. 
 
Uma vez que o objectivo desta ánalise é estudar o efeito dos solos no aproveitamento da água 
de chuva quando a precipitação é errática, o estudo mostra que quanto maior for a capacidade 
de armazenamento de água, tanto maiores serão as quantidades de água de chuva que o solo 
pode reter. Neste caso concreto, para se aproveitar a maior quantidade de água de chuva 
possível, deve-se optar pelo solo de textura argilosa. 
 
4.2. Evapotranspiração da Cultura 
A Figura 4.2 mostra a distribuição da evapotranspiração relativa ao longo dos anos e nela 
pode-se constatar que a taxa de evpotranspiração da cultura é extremamente variável ao longo 
dos anos que no solo argiloso a cultura apresentou uma taxa de evapotranspiração relativa 
maior em relação aos demais. Este facto pode-se justificar pela sua elevada capacidade de 
armazenamento  
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de água, pois segundo Shaxson e Barber (2003), os solos que apresentam valores elevados de 
água disponível (AD) sofrem menos perdas de água, e consequentemente conservam maiores 
quantidades de água de chuva fazendo com que a cultura tenha períodos reduzidos de stress 
hídrico, o que se traduz numa maior taxa de evapotranspiração da cultura. Entretanto, no solo 
arenoso observou-se que a  taxa de evapotranspiração relativa da cultura foi a mais reduzida, 
porque a baixa capacidade de armazenamento que o solo possui, faz prolongar os períodos 
durante os quais a cultura sofre stress hídrico. 
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Figura 4.2.Evapotranspiração relativa da cultura e Pt nos diferentes solos nos anos de 1965 à 
1998. 
 
Pela mesma Figura pode-se ver que precipitações elevadas nem sempre garantem uma taxa de 
evapotranspiração relativa elevada, pois para que esta seja alta, a precipitação deve ser regular 
não só em termos de quantidade, mas também em termos de distribuição ao longo das fases. 
Isto quer dizer que as precipitações elevadas devem ocorrer sempre no início das fases para 
que a taxa de evapotranspiração seja alta, mas como a precipitação é um fenómeno 
imprevisível, tal facto pode não se verificar. Shaxson e Barber (2003) sugerem a introdução 
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de medidas para aumentar a efectividade da precipitação, visando reduzir o impacto da sua 
erraticidade. Tais medidas podem ser: cobertura do solo com resíduos vegetais, uso de 
culturas tolerantes ao stress  hídrico e colheita de água de chuva para irrigação suplementar. 
 
A Figura 4.3 mostra como a evapotranspiração varia com o aumento da capacidade de 
armazenamento de água e nela pode-se constatar que quando se aumenta a capacidade de 
armazenamento de água, a evapotranspiração da cultura também se eleva. De acordo com 
Shaxson e Barber (2003), isto ocorre porque à medida que a capacidade de armazenamento 
aumenta, diminue a quantidade de água que se pode perder quer por escomento superficial, 
quer por drenagem profunda. Consequentemente, maiores quantidades de água de chuva 
tornam-se disponíveis para o seu consumo pela cultura.  
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Figura 4.3 Variação da evapotranspiração actual com o aumento da água disponível no solo. 
 
Visto que em sequeiro, o agricultor deve procurar reduzir ao mínimo possível o período 
durante o qual a planta sofre stress hídrico devido à erraticidade da precipitação,é crucial 
seleccionar o tipo de solo cujas características permitem que a cultura possa obter a máxima 
taxa de evapotranspiração possível. Portanto, pode-se afirmar que para garantir à cultura uma 
redução mínima da evapotranspiração relativa a melhor opção é cultivar num solo argiloso. 
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4.3. Análise dos Rendimentos 
Os rendimentos ao longo dos anos apresentaram uma distribuição irregular devido à 
variabilidade inter-anual da precipitação (Figura 4.4). A referida figura mostra que a cultura 
obteve níveis de rendimento mais elevados no solo argiloso, seguido do franco. A 
superioridade do solo argiloso explica-se pela maior capacidade que ele tem de reter a água de 
chuva para o consumo pela cultura, enquanto que o solo arenoso, por ter baixa capacidade de 
retenção de água, permite maiores períodos de stress hídrico para a cultura, proporcionando 
níveis de rendimento baixos. 
 
Por outro lado, pela Figura 4.4 pode-se observar que a quantidade de precipitação que se 
regista ao fim do ciclo da cultura, tem uma influência pouco pronunciada na definição do 
rendimento final em qualquer dos tipos de solo. Isto ocorre porque as necessidades de água da 
cultura são diferentes entre as fases do seu ciclo e para que se atinja um bom rendimento, é 
necessário que a chuva seja suficiente para satisfazer as necessidades da cultura em cada fase, 
o que nem sempre pode ser possível porque a precipitação é caracterizada por uma certa 
imprevisibilidade, podendo cair muita chuva numa fase e pouca ou nenhuma noutra fase.  
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Figura 4.4.  Rendimentos relativos da cultura para os três solos nos anos de 1965 até 1998 
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Analisando a relação entre os rendimentos parciais e o rendimento final (Anexo 3), pode-se 
constatar que para os três solos a terceira fase é a mais crítica, porque a forma da curva de 
rendimento final é muito semelhante à da curva de rendimento parcial da terceira fase. Isto 
pode-se justificar pelo facto de a terceira fase do ciclo da cultura corresponder com a fase de 
formação do grão, e o elevado coeficiente  de correlação que possui, indica  que esta é a fase 
mais sensível ao défice hídrico. Por outro lado, os coeficientes de correlação entre a 
evapotranspiração relativa  
da fase 3 e o rendimento relativo final para os três solos variam entre 0.92 à 0.96 (Anexo 4), o 
que mostra a existência de uma forte  dependência do rendimento final em relação ao 
suprimento hídrico na terceira fase do ciclo da cultura. 
 
Entretanto, a primeira fase é, por sua vez, a fase menos crítica pois, a enorme diferença entre a 
forma da sua curva de rendimento relativo parcial e a de rendimento relativo final mostra que 
a queda de precipitação nesta fase dá um contributo pouco relevante para a definição do 
rendimento final. Isto acontece porque nesta fase as necessidades de água da cultura são muito 
baixas e a  humidade existente à data da sementeira garante o desenvolvimento da cultura sem 
sofrer longos períodos de stress hídrico. 
 
4.3.1 Probabilidades de obtenção de níveis de rendimento 
A Tabela 4.1 mostra as probabilidades de obtenção de rendimentos iguais ou superiores a 50, 
65 e 80%  nos três tipos de solo. 
 
Tabela 4.1: Probabilidades de obtenção de diferentes níveis de rendimento nos três solos. 
Tipo de Solo                     Probabilidade (%) de obter 
    >80% Ymáx >65%Ymáx >50%Ymáx 
Arenoso 17   33   50  
Franco 30  43  67  
Argiloso 50   67   80   
 
Importa salientar que em todos os solos foi possível alcançar o rendimento máximo (Anexo 
2), o que mostra que todos os solos tem um potencial de aproveitamento de água de chuva que 
permite a obtenção do rendimento máximo, apesar de possuirem diferentes habilidades para 
providenciar água para satisfazer a demanda hídrica da cultura.  
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Por outro lado, pela tabela acima observou-se que o risco de perda da cultura devido à 
erraticidade da chuva diminue com o aumento da capacidade de armazenamento de água do 
solo. 
 
De acordo com Shaxson e Barber (2003), isto acontece porque a capacidade de 
armazenamento de humidade do solo joga um papel fundamental no suprimento hídrico em 
sequeiro, uma vez que o solo actua como um reservatório de água para a cultura. Os solos 
com elevada capacidade de armazenamento de água podem reter maiores quantidades de água 
da chuva, evitando períodos longos de stress hídrico para a planta, que ocorrem quando há 
escassez de chuvas. Entretanto, visto que os solos arenosos possuem uma capacidade de 
armazenamento de humidade baixa, eles retêm quantidades menores de água de chuva, 
fazendo com que a cultura sofra stress hídrico por longos períodos, sempre que a chuva for 
escassa. 
 
Ainda de acordo com a Tabela 4.1, é possível observar que para o mesmo tipo de solo, com o 
aumento dos níveis de rendimento esperado, as probabilidades de obtenção tornam-se cada 
vez menores. Isto ocorre porque com o aumento do nível de rendimento esperado, também se 
elevam as quantidades de água necessárias para satisfazer a cultura de modo à alcançar o nível 
de rendimento desejado. 
 
Uma vez que em sequeiro a única fonte de água para a cultura é a chuva, não se deve ignorar 
que para obter um bom nível de rendimento, é necessário que haja uma distribuição regular da 
precipitação entre  as fases do ciclo da cultura, de forma a satisfazer as necessidades de água 
da cultura. Visto que a precipitação é um fenómeno imprevisível quer em termos de 
quantidade como em termos de duração, verifica-se uma alternância entre fases com chuvas 
abundantes e outras com chuvas escassas, por isso as probabilidades de obtenção dos níveis 
de rendimento referidos, não chegam a atingir os 100% em nenhum dos tipos de solo. 
 
Por esta razão sugere-se a consideração da possibilidade de introdução de medidas que 
ajudam a minorar o défice no suprimento hídrico, durante os períodos em que a quantidade de 
precipitação for insuficiente para satisfazer a demanda hídrica da cultura. 
 
Contudo, deve-se salientar que a produção em sequeiro está sempre acompanhada por uma 
certa dose de risco para o agricultor, daí que é fundamental que este opte por selecionar a 
cultura de acordo com as características do solo em termos de armazenamento de humidade. 
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De acordo com os resultados da Tabela 4.1, isto significa que o agricultor deve admitir que 
para obter um rendimento de 80% ele está sujeito ao insucesso da cultura uma vez em dois 
anos no solo argiloso, duas vezes em três anos no solo franco e cinco vezes em seis anos no 
solo arenoso. 
 
Entretanto, para obter um rendimento de 65%, o agricultor sujeita-se ao insucesso, uma vez 
em três anos no solo argiloso, três vezes em cinco anos no solo franco e duas vezes em três 
anos no solo arenoso. 
 
Por fim, para que obtenha um rendimento de 50%, o agricultor está sujeito ao insucesso, uma 
vez em cinco anos no solo argiloso, uma vez em três anos no solo franco e uma vez em dois 
anos no solo arenoso.  
 
4.4 Limitações do estudo 
Tendo como meta o alcance dos objectivos traçados, acredita-se que o presente trabalho teria 
muito mais valia se nele também fossem abordados outros factores que limitam a produção 
agrícola, para além da água. Dentre eles pode-se destacar a necessidade da drenagem que os 
solos apresentam, visto que para produzir, as raízes não só necessitam de água, mas também 
de ar. 
 
Quando as condições climáticas, topográficas, de solo e a chuva se combinam durante certo 
tempo para produzir alagamento do solo, o que geralmente acontece em solos de textura 
pesada, o excesso de água provoca uma queda na produção, acarretando em casos extremos, 
pequeno desenvolvimento vegetal. Com a drenagem remove-se a água em excesso no solo, 
mantendo sua estrutura e arejamento em níveis razoáveis, assegurando o acesso ao cultivo e 
colheita. 
 
Entretanto, no presente estudo o fenómeno da necessidade de drenagem em situação de 
alagamento potencial não foi abordado porque em virtude de ser um tema de elevada 
complexidade para o nível de conhecimentos do autor, tornaria muito exaustiva a realização 
do trabalho. 
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V. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
O aproveitamento da água de chuva para a produção de culturas em sequeiro é fortemente 
condicionado pela capacidade que os solos têm de armazenar humidade. No presente estudo 
observou-se que quanto maior for a capacidade de armazenamento de humidade, tanto maior 
será o aproveitamento de água da chuva. 
 
A capacidade de armazenamento de água influencia na duração do período em que a planta 
sofre stress hídrico. Por esta razão, os solos com elevada capacidade de armazenamento têm 
maior habilidade para providenciar água para a cultura durante os períodos em que a 
precipitação é escassa, enquanto que os solos com baixa capacidade de armazenamento 
permitem que a cultura tenha períodos de stress hídrico mais prolongados, o que se traduz 
numa baixa taxa de evapotranspiração da cultura. 
 
O cultivo em solos cuja capacidade de armazenamento garante o máximo  suprimento de água 
durante períodos em que a precipitação é escassa, permite a obtenção de máximos níveis de 
rendimentos em sequeiro por ano. Por outro lado, feita a previsão para a obtenção de 
determinados níveis de rendimento, os resultados mostraram que existem maiores 
probabilidades de se obterem bons rendimentos, quanto maior for a capacidade de 
armazenamento de água do solo. 
 
Existem várias possibilidades para melhorar o aproveitamento da água de chuva em sequeiro, 
por isso recomenda-se aos investigadores que façam estudos para analisar o efeito de outras 
medidas que podem minorar o impacto da erraticidade da precipitação, tais como, uso de 
culturas tolerantes à seca, adopção de técnicas de conservação de água no solo, e a colheita de 
água de chuva para irrigação complementar. 
 
Por outro lado, recomenda-se às instiuições que apoiam os agricultores que incitem-nos cada 
vez mais a seleccionar a cultura de acordo com as características texturais dos solos, para 
evitar que cultura muito sensíveis ao stress hídrico sejam praticadas em áreas cujos solos 
possuem uma baixa capacidade de armazenamento de água. 
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ANEXO 1. Formato do modelo de balanço hídrico diário na zona radicular para o solo arenoso 
 
ANO: 1998  
 
Solo Arenoso    
     
AD(mm/
m) 
60    
     
    Kc1 0.3    
    Kc3 1.2    
    Kc4 0.5    
     p  0.55    
Draizi(m) 0.2    
Draizf(m) 1.2    
17-Oct 28.6    
 
     
Dias Data Pt Ev Kpan ETo Kc ETp Drai
z 
AD* AFU Hi T* Th Dr ETa Hf Pef Ky Ya/Yp
  mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
1 18-Oct 0.0 3.40 0.7 2.38 0.30 0.71 0.20 12.0 6.0 12.00 8 0 0.0 0.71 11.29 0.0
2 19-Oct 0.0 3.40 0.7 2.38 0.30 0.71 0.22 13.1 6.5 11.29 9 3 0.0 0.71 10.57 0.0
3 20-Oct 0.0 3.40 0.7 2.38 0.30 0.71 0.24 14.2 7.1 10.57 10 5 0.0 0.71 9.86 0.0
4 21-Oct 0.4 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.25 15.3 7.6 10.26 8 5 0.0 0.93 9.32 0.4
5 22-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.27 16.4 8.2 9.32 9 8 0.0 0.93 8.39 0.0
6 23-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.29 17.5 8.7 8.39 9 10 0.0 0.90 7.49 0.0
7 24-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.31 18.5 9.3 7.49 10 12 0.0 0.77 6.72 0.0
8 25-Oct 0.6 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.33 19.6 9.8 7.32 11 13 0.0 0.72 6.59 0.6
9 26-Oct 0.3 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.35 20.7 10.4 6.89 11 15 0.0 0.67 6.23 0.3
10 27-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.36 21.8 10.9 6.23 12 17 0.0 0.61 5.62 0.0
11 28-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.38 22.9 11.5 5.62 12 19 0.0 0.56 5.06 0.0
12 29-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.40 24.0 12.0 5.06 13 20 0.0 0.52 4.53 0.0
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13 30-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.42 25.1 12.5 4.53 13 22 0.0 0.49 4.04 0.0
14 31-Oct 0.0 4.45 0.7 3.12 0.30 0.93 0.44 26.2 13.1 4.04 14 24 0.0 0.47 3.57 0.0
15 01-Nov 1.5 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.45 27.3 13.6 5.07 15 25 0.0 0.48 4.59 1.5
16 02-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.47 28.4 14.2 4.59 16 27 0.0 0.45 4.14 0.0
17 03-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.49 29.5 14.7 4.14 16 28 0.0 0.44 3.70 0.0
18 04-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.51 30.5 15.3 3.70 17 30 0.0 0.42 3.28 0.0
19 05-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.53 31.6 15.8 3.28 18 32 0.0 0.41 2.88 0.0
20 06-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.30 0.89 0.55 32.7 16.4 2.88 18 33 0.0 0.39 2.49 0.0 0.4 0.88
21 07-Nov 43.1 4.26 0.7 2.98 0.31 0.93 0.56 33.8 16.9 33.82 18 0 11.8 0.93 32.89 31.3
22 08-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.34 1.01 0.58 34.9 17.5 32.89 17 2 0.0 1.01 31.88 0.0
23 09-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.36 1.09 0.60 36.0 18.0 31.88 17 4 0.0 1.09 30.79 0.0
24 10-Nov 0.0 4.26 0.7 2.98 0.39 1.16 0.62 37.1 18.5 30.79 16 5 0.0 1.16 29.63 0.0
25 11-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.42 1.07 0.64 38.2 19.1 29.63 18 8 0.0 1.07 28.55 0.0
26 12-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.44 1.14 0.65 39.3 19.6 28.55 17 9 0.0 1.14 27.41 0.0
27 13-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.47 1.21 0.67 40.4 20.2 27.41 17 11 0.0 1.21 26.21 0.0
28 14-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.49 1.27 0.69 41.5 20.7 26.21 16 12 0.0 1.27 24.93 0.0
29 15-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.52 1.34 0.71 42.5 21.3 24.93 16 13 0.0 1.34 23.59 0.0
30 16-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.54 1.41 0.73 43.6 21.8 23.59 16 14 0.0 1.41 22.19 0.0
31 17-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.57 1.47 0.75 44.7 22.4 22.19 15 15 0.0 1.46 20.73 0.0
32 18-Nov 15.0 3.69 0.7 2.58 0.60 1.54 0.76 45.8 22.9 35.73 15 7 0.0 1.54 34.19 15.0
33 19-Nov 1.8 3.69 0.7 2.58 0.62 1.61 0.78 46.9 23.5 35.99 15 7 0.0 1.61 34.38 1.8
34 20-Nov 0.0 3.69 0.7 2.58 0.65 1.67 0.80 48.0 24.0 34.38 14 8 0.0 1.67 32.71 0.0
35 21-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.67 1.61 0.82 49.1 24.5 32.71 15 10 0.0 1.61 31.10 0.0
36 22-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.70 1.67 0.84 50.2 25.1 31.10 15 11 0.0 1.67 29.44 0.0
37 23-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.72 1.73 0.85 51.3 25.6 29.44 15 13 0.0 1.73 27.71 0.0
38 24-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.75 1.79 0.87 52.4 26.2 27.71 15 14 0.0 1.79 25.92 0.0
39 25-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.78 1.85 0.89 53.5 26.7 25.92 14 15 0.0 1.80 24.12 0.0
40 26-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.80 1.91 0.91 54.5 27.3 24.12 14 16 0.0 1.70 22.42 0.0
41 27-Nov 21.7 3.41 0.7 2.39 0.83 1.97 0.93 55.6 27.8 44.12 14 6 0.0 1.97 42.14 21.7
42 28-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.85 2.04 0.95 56.7 28.4 42.14 14 7 0.0 2.04 40.11 0.0
43 29-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.88 2.10 0.96 57.8 28.9 40.11 14 8 0.0 2.10 38.01 0.0
44 30-Nov 0.0 3.41 0.7 2.39 0.90 2.16 0.98 58.9 29.5 38.01 14 10 0.0 2.16 35.85 0.0
45 01-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 0.93 1.87 1.00 60.0 30.0 35.85 16 13 0.0 1.87 33.98 0.0
46 02-Dec 76.8 2.87 0.7 2.01 0.96 1.92 1.02 61.1 30.5 61.09 16 0 49.7 1.92 59.17 27.1
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47 03-Dec 74.6 2.87 0.7 2.01 0.98 1.97 1.04 62.2 31.1 62.18 16 0 71.6 1.97 60.21 3.0
48 04-Dec 10.3 2.87 0.7 2.01 1.01 2.02 1.05 63.3 31.6 63.27 16 0 7.2 2.02 61.25 3.1
49 05-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.03 2.08 1.07 64.4 32.2 61.25 16 2 0.0 2.08 59.17 0.0
50 06-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.06 2.13 1.09 65.5 32.7 59.17 15 3 0.0 2.13 57.05 0.0
51 07-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.08 2.18 1.11 66.5 33.3 57.05 15 4 0.0 2.18 54.87 0.0
52 08-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.11 2.23 1.13 67.6 33.8 54.87 15 6 0.0 2.23 52.64 0.0
53 09-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.14 2.28 1.15 68.7 34.4 52.64 15 7 0.0 2.28 50.36 0.0
54 10-Dec 0.0 2.87 0.7 2.01 1.16 2.33 1.16 69.8 34.9 50.36 15 8 0.0 2.33 48.02 0.0
55 11-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.19 2.64 1.18 70.9 35.5 48.02 13 9 0.0 2.64 45.38 0.0 0.4 1
56 12-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 45.38 13 10 0.0 2.67 42.71 0.0
57 13-Dec 1.3 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 44.01 13 10 0.0 2.67 41.34 1.3
58 14-Dec 0.8 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 42.14 13 11 0.0 2.67 39.47 0.8
59 15-Dec 6.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 45.47 13 10 0.0 2.67 42.80 6.0
60 16-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 42.80 13 11 0.0 2.67 40.13 0.0
61 17-Dec 21.3 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 61.43 13 4 0.0 2.67 58.75 21.3
62 18-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 58.75 13 5 0.0 2.67 56.08 0.0
63 19-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 56.08 13 6 0.0 2.67 53.41 0.0
64 20-Dec 0.0 3.18 0.7 2.23 1.20 2.67 1.20 72.0 36.0 53.41 13 7 0.0 2.67 50.74 0.0
65 21-Dec 7.2 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 57.94 21 8 0.0 1.76 56.19 7.2
66 22-Dec 0.0 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 56.19 21 9 0.0 1.76 54.43 0.0
67 23-Dec 48.2 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 72.00 21 0 30.6 1.76 70.24 17.6
68 24-Dec 9.8 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 72.00 21 0 8.0 1.76 70.24 1.8
69 25-Dec 0.0 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 70.24 21 1 0.0 1.76 68.49 0.0
70 26-Dec 0.0 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 68.49 21 2 0.0 1.76 66.73 0.0
71 27-Dec 0.1 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 66.83 21 3 0.0 1.76 65.08 0.1
72 28-Dec 0.0 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 65.08 21 4 0.0 1.76 63.32 0.0
73 29-Dec 13.3 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 72.00 21 0 4.6 1.76 70.24 8.7
74 30-Dec 29.4 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 72.00 21 0 27.6 1.76 70.24 1.8
75 31-Dec 6.6 2.09 0.7 1.46 1.20 1.76 1.20 72.0 36.0 72.00 21 0 4.8 1.76 70.24 1.8
76 01-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 70.24 9 0 0.0 3.94 66.30 0.0
77 02-Jan 14.2 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 72.00 9 0 8.5 3.94 68.06 5.7
78 03-Jan 18.6 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 72.00 9 0 14.7 3.94 68.06 3.9
79 04-Jan 0.1 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 68.16 9 1 0.0 3.94 64.22 0.1
80 05-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 64.22 9 2 0.0 3.94 60.28 0.0
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81 06-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 60.28 9 3 0.0 3.94 56.34 0.0
82 07-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 56.34 9 4 0.0 3.94 52.40 0.0
83 08-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 52.40 9 5 0.0 3.94 48.46 0.0
84 09-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 48.46 9 6 0.0 3.94 44.52 0.0
85 10-Jan 0.0 4.69 0.7 3.28 1.20 3.94 1.20 72.0 36.0 44.52 9 7 0.0 3.94 40.58 0.0
86 11-Jan 0.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 40.58 9 8 0.0 4.08 36.50 0.0
87 12-Jan 15.4 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 51.90 9 5 0.0 4.08 47.82 15.4
88 13-Jan 7.6 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 55.42 9 4 0.0 4.08 51.34 7.6
89 14-Jan 3.5 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 54.84 9 4 0.0 4.08 50.75 3.5
90 15-Jan 1.6 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 52.35 9 5 0.0 4.08 48.27 1.6
91 16-Jan 3.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 51.27 9 5 0.0 4.08 47.19 3.0
92 17-Jan 0.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 47.19 9 6 0.0 4.08 43.11 0.0
93 18-Jan 0.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 43.11 9 7 0.0 4.08 39.02 0.0
94 19-Jan 0.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 39.02 9 8 0.0 4.08 34.94 0.0
95 20-Jan 0.0 4.86 0.7 3.40 1.20 4.08 1.20 72.0 36.0 34.94 9 9 0.0 3.96 30.98 0.0 1.3 1
96 21-Jan 1.6 4.51 0.7 3.16 1.18 3.71 1.20 72.0 57.6 32.58 16 11 0.0 3.71 28.86 1.6
97 22-Jan 9.5 4.51 0.7 3.16 1.15 3.64 1.20 72.0 57.6 38.36 16 9 0.0 3.64 34.72 9.5
98 23-Jan 10.3 4.51 0.7 3.16 1.13 3.57 1.20 72.0 57.6 45.02 16 8 0.0 3.57 41.45 10.3
99 24-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 1.11 3.49 1.20 72.0 57.6 41.45 16 9 0.0 3.49 37.96 0.0
100 25-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 1.08 3.42 1.20 72.0 57.6 37.96 17 10 0.0 3.42 34.54 0.0
101 26-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 1.06 3.35 1.20 72.0 57.6 34.54 17 11 0.0 3.35 31.19 0.0
102 27-Jan 8.8 4.51 0.7 3.16 1.04 3.27 1.20 72.0 57.6 39.99 18 10 0.0 3.27 36.72 8.8
103 28-Jan 19.2 4.51 0.7 3.16 1.01 3.20 1.20 72.0 57.6 55.92 18 5 0.0 3.20 52.72 19.2
104 29-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 0.99 3.13 1.20 72.0 57.6 52.72 18 6 0.0 3.13 49.60 0.0
105 30-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 0.97 3.05 1.20 72.0 57.6 49.60 19 7 0.0 3.05 46.54 0.0
106 31-Jan 0.0 4.51 0.7 3.16 0.94 2.98 1.20 72.0 57.6 46.54 19 9 0.0 2.98 43.57 0.0
107 01-Feb 6.0 4.54 0.7 3.18 0.92 2.92 1.20 72.0 57.6 49.57 20 8 0.0 2.92 46.64 6.0
108 02-Feb 6.4 4.54 0.7 3.18 0.90 2.85 1.20 72.0 57.6 53.04 20 7 0.0 2.85 50.19 6.4
109 03-Feb 29.3 4.54 0.7 3.18 0.87 2.78 1.20 72.0 57.6 72.00 21 0 7.5 2.78 69.22 21.8
110 04-Feb 9.0 4.54 0.7 3.18 0.85 2.70 1.20 72.0 57.6 72.00 21 0 6.2 2.70 69.30 2.8
111 05-Feb 13.8 4.54 0.7 3.18 0.83 2.63 1.20 72.0 57.6 72.00 22 0 11.1 2.63 69.37 2.7
112 06-Feb 15.2 4.54 0.7 3.18 0.80 2.55 1.20 72.0 57.6 72.00 23 0 12.6 2.55 69.45 2.6
113 07-Feb 0.3 4.54 0.7 3.18 0.78 2.48 1.20 72.0 57.6 69.75 23 1 0.0 2.48 67.27 0.3
114 08-Feb 23.4 4.54 0.7 3.18 0.76 2.40 1.20 72.0 57.6 72.00 24 0 18.7 2.40 69.60 4.7
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115 09-Feb 8.6 4.54 0.7 3.18 0.73 2.33 1.20 72.0 57.6 72.00 25 0 6.2 2.33 69.67 2.4
116 10-Feb 0.0 4.54 0.7 3.18 0.71 2.26 1.20 72.0 57.6 69.67 26 1 0.0 2.26 67.41 0.0
117 11-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.69 2.03 1.20 72.0 57.6 67.41 28 2 0.0 2.03 65.38 0.0
118 12-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.66 1.96 1.20 72.0 57.6 65.38 29 3 0.0 1.96 63.42 0.0
119 13-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.64 1.90 1.20 72.0 57.6 63.42 30 5 0.0 1.90 61.52 0.0
120 14-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.62 1.83 1.20 72.0 57.6 61.52 32 6 0.0 1.83 59.69 0.0
121 15-Feb 0.3 4.23 0.7 2.96 0.59 1.76 1.20 72.0 57.6 59.99 33 7 0.0 1.76 58.24 0.3
122 16-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.57 1.69 1.20 72.0 57.6 58.24 34 8 0.0 1.69 56.55 0.0
123 17-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.55 1.62 1.20 72.0 57.6 56.55 36 10 0.0 1.62 54.93 0.0
124 18-Feb 1.1 4.23 0.7 2.96 0.52 1.55 1.20 72.0 57.6 56.03 37 10 0.0 1.55 54.48 1.1
125 19-Feb 0.0 4.23 0.7 2.96 0.50 1.48 1.20 72.0 57.6 54.48 39 12 0.0 1.48 53.00 0.0 0.5 1
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Anexo 2. Resumo dos valores de Pt, ETp e  ETa por fases e rendimento relativo final 
 
Anos Fases Pt ETp  ETa (mm)   Ya/Yp (%)  
    (mm)   (mm) Arenoso Franco Argiloso Arenoso Franco Argiloso
  I 54.00 39.58 33.18 38.52 39.58  
 II 57.60 223.14 99.42 101.99 109.28  
 III 792.80 220.26 154.04 198.87 212.52  
1965 IV 28.20 120.00 54.92 79.86 111.21 33 56 73
 I 65.60 28.66 26.47 27.42 28.09  
 II 188.7 132.62 111.08 119.19 119.51  
 III 424.2 191.15 168.22 191.15 191.15  
1966 IV 91.7 70.75 70.75 70.75 70.75 77 94 95
 I 5.8 28.11 18.47 22.33 23.46  
 II 86.1 104.66 57.78 51.52 52.56  
 III 90 132.85 102.46 91.19 101.75  
1967 IV 39.4 73.34 46.3 62.48 56.82 40 40 46
 I 112.7 20.76 20.13 20.5 20.76  
 II 82.7 83.08 68.06 78.64 81.23  
 III 125.4 158.58 122.73 136.35 158.58  
1969 IV 42.4 113.94 63.29 75.65 82.28 51 66 85
 I 243.6 19.27 19.27 19.27 19.27  
 II 51.1 75.27 57.56 60.1 60.89  
 III 76.4 126.07 79.85 80.34 101.69  
1970 IV 15.1 56.5 26.91 38.83 34.63 35 41 56
 I 36.7 20.02 20.02 19.92 20.02  
 II 61.3 87.03 58.59 57.81 57.23  
 III 112.5 164.88 107.7 104.52 118.76  
1971 IV 150.5 53.32 53.32 53.32 52.23 48 45 54
 I 27.8 26.37 23.79 25.17 25.32  
 II 65 96.49 63.79 59.6 58.75  
 III 178.4 130.77 101.47 109.72 111.77  
1972 IV 55.7 66.47 45.72 66.47 66.47 49 66 67
 I 33.2 21.28 18.36 19.78 20.09  
 II 164.2 102.01 70.44 88.31 93.44  
 III 170.3 175.94 142.06 141.81 175.94  
1973 IV 15.6 78.69 50.76 69.46 65.15 51 65 87
 I 50.1 17.64 17.64 17.64 17.64  
 II 98.1 81.86 59.88 71.46 74.98  
 III 234.3 128.78 70.8 79.18 108.47  
1974 IV 105.2 51.92 51.92 51.92 51.92 36 48 77
 I 46.2 21.46 14.54 17.72 18.63  
 II 109.6 76.19 52.34 66.3 66.27  
 III 420.2 110 98.95 103.11 110  
1975 IV 49.8 50.31 50.31 50.31 50.31 66 81 90
 I 55.4 17.7 15.72 16.86 17.13  
 II 188.6 43.41 43.41 43.41 43.41  
 III 273.2 89.17 89.17 89.17 89.17  
1977 IV 52.9 47.19 47.19 47.19 47.19 96 98 99
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Anos Fases Pt ETp  ETa (mm)   Ya/Yp (%)  
    (mm)   (mm) Arenoso Franco Argiloso Arenoso Franco Argiloso
 I 34.3 18.92 17.76 18.21 18.23  
 II 122.1 81.58 65.13 75.4 75.03  
 III 74.3 129.06 78.27 92.37 124.01  
1979 IV 62.7 51.66 51.66 51.6 51.53 44 60 91
 I 55.7 10.09 10.09 10.09 10.09  
 II 217.8 52.68 52.68 52.68 52.67  
 III 91.9 87.7 87.7 87.7 87.7  
1980 IV 41.4 45.01 45.01 45.05 45.01 100 100 100
 I 63.1 11.51 11.15 11.51 11.51  
 II 164.7 60.29 53.39 58.61 57.55  
 III 100.6 136.73 113.93 135.65 136.73  
1981 IV 73.9 66.78 66.41 66.78 66.78 74 98 98
 I 6.4 16.34 12.6 13.84 14.18  
 II 27.9 80.04 35.18 36.65 38.67  
 III 123.1 166.24 73.15 69.09 69.66  
1982 IV 27.3 78.53 78.53 78.53 77.82 19 18 18
 I 23.1 14.71 14.36 14.71 14.71  
 II 111.8 57.56 52.56 54.26 51.8  
 III 92.8 132.47 107.37 112.82 129.34  
1983 IV 131 64.71 61.75 64.71 63.94 71 82 92
 I 12.5 14.79 13.97 14.05 14.02  
 II 134.4 65.87 62.56 60.52 57.15  
 III 148.2 138.44 119.99 121.9 138.44  
1984 IV 249.7 51.27 51.27 51.27 51.27 80 80 93
 I 31 14.88 14.46 14.88 14.88  
 II 88.3 70.56 58.16 66.97 63.1  
 III 85.2 131.75 85.63 96.87 116.28  
1985 IV 22.2 66.01 38.87 54.15 46.7 39 59 69
 I 52.2 14.23 13.24 14 14.13  
 II 47 83.57 60.48 60.27 59.61  
 III 56.3 128.66 68.75 70.49 79.47  
1986 IV 58.1 60.3 47.12 46.3 44.99 29 32 39
 I 10.2 11.13 9.66 10.16 10.26  
 II 10.8 58.99 25.16 28.47 29.87  
 III 105.3 81.4 74.84 61.1 72.7  
1987 IV 7.8 63.76 41.73 49.87 44.4 55 46 57
 I 70.7 11.8 11.8 11.8 11.8  
 II 2.9 66.88 30.86 40.24 43.96  
 III 5.5 115.95 42.95 43.44 46.75  
1988 IV 22.4 41.17 23.61 20.4 19.52 11 11 13
 I 29.8 13.06 12.95 13.06 13.06  
 II 233.7 61.93 57.46 55.93 54.15  
 III 81.1 111.77 89.21 111.77 111.77  
1989 IV 101.6 44.57 44.57 44.57 44.57 72 96 95
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Anos Fases Pt ETp  ETa (mm)   Ya/Yp (%)  
    (mm)   (mm) Arenoso Franco Argiloso Arenoso Franco Argiloso
 I 102.5 14.57 14.57 14.57 14.57  
 II 83.4 74.62 67.4 72.45 73.15  
 III 68.4 131.53 80.33 88.92 124.19  
1990 IV 132.1 46 41.89 45.94 43.68 45 57 89
 I 6.3 16.93 12.93 14.94 15.27  
 II 23.8 95.44 44.28 45.44 47.49  
 III 10.3 152.63 57.17 56.58 56.73  
1991 IV 0 62.6 23.26 23.18 23.14 9 9 9
 I 50.2 23.9 16.05 19.65 20.74  
 II 142.2 68.7 55.14 65.7 67.58  
 III 141.2 115.92 75.76 83.98 114.49  
1992 IV 90.7 46.43 46.43 46.43 46.43 44 58 92
 I 31.4 18.01 14.33 15.87 16.27  
 II 64.3 72.87 64.01 65.01 61.13  
 III 109 120.98 102.11 98.45 120.98  
1993 IV 9.5 75.83 37.77 55.77 46.87 52 60 73
 I 17.6 21.2 15.23 17.53 18.23  
 II 44.2 81.8 57.57 53.45 51.51  
 III 48.8 169.51 74.7 69.5 69.95  
1994 IV 15.6 70.58 38.81 38.78 38.79 16 16 16
 I 22.4 18 16.55 17.33 17.52  
 II 25.3 91.44 45.6 50.02 52.09  
 III 251.5 127 93.18 91.95 99.61  
1995 IV 168.9 44.43 44.43 44.43 44.43 50 52 59
 I 38.5 17.61 13.15 15.24 15.82  
 II 118.2 59.56 57.94 59.56 59.56  
 III 186.7 96.31 95.42 96.31 96.31  
1996 IV 53 47.65 47.65 47.65 47.65 88 95 96
 I 2.8 17.79 12.31 14.57 15.19  
 II 243.3 60.39 60.12 58.84 55.67  
 III 208 123.57 123.45 123.57 123.57  
1998 IV 162.8 78.52 78.52 78.52 78.52 88 92 93
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Anexo 3. Relação entre os rendimentos parciais e final para cada tipo de solo 
Ya/Yp parciais e Final - Solo Arenoso
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Rendimentos Parciais e Final - Solo Argiloso
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Anexo 4. Correlação entre evapotranspiração relativa da fase III e o rendimento final para 
os três solos 
Correlação entre Ya/Yp final e ETa/ETp da fase III no solo arenoso
y = 1.2298x - 0.3753
R = 0.927
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Correlação entre ETa/ETp da fase III e Ya/Yp final no solo franco
y = 1.3252x - 0.4049
R = 0.966
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Correlação entre Ya/Yp final e ETa/ETp da fase III no solo argiloso
y = 1.3195x - 0.4198
R = 0.963
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